
通过遥感影像可了解地球表面的分布与变化 [1]。

不同地物的变化周期不同，搭载可见光传感器的对地

观测卫星由于时间分辨率适中，常被用以观察与监测

地球环境的变化[2]，如基于多时相卫星影像的地表覆

被变化监测，可为研究环境变化[3]、城市变迁[4]、智能

农业[5]和灾害评估[6]提供帮助。地表覆被变化监测的前

提是多时相遥感影像间具有辐射亮度稳定性和光谱连

续性[7]，但由于成像条件的差异性，目前多时相遥感

影像普遍存在辐射畸变[8-9]，为解决该问题，遥感应用

前的辐射校正是必不可少的预处理步骤。国内外学者

提出许多辐射校正理论与方法[9-10]，可归结为绝对辐射

校正[11]与相对辐射校正[12]两类，绝对辐射校正能提供

高精度地表反射率，但需要很多野外实地获取的大气

参数，且获取参数时间需与影像成像时间一致，实际

操作难度颇高[13]；相对辐射校正是在同一区域多时相

影像同波段灰度值存在线性关系的假设上提出的，主

要分为基于像元对和基于分布两类[14]，前者通过在多

时相遥感影像中选择共同点的方式建立辐射校正方

程[15]，计算校正系数，存在一定的主观性，对几何配

准精度要求较高[15]，后者则通过分析多时相遥感影像

分布特征，建立影像间的辐射校正方程，消除一定的

主观性，性能不依赖几何配准精度[16]。辐射校正对保
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留地物真实变化信息，有效去除其他因素造成的差异

具有积极作用[17]，但目前的辐射校正方法不仅无法避

免主观性对辐射校正结果的影响，而且逐波段纠正遥

感影像，不可避免地破坏了地物的光谱曲线。

在前人研究的基础上，本文提出了面向对象的影

像标准化方法。该方法的处理对象并非像元，而是提

取的地物对象。参照 eCognition 软件的思想，通过预

分类基准影像数据提取地物图斑，并以地物类型为单

位，根据地物的光谱特征，通过设置聚类指数来选择

参与计算转换函数的像元数量，计算不同地物类型的

转换函数；再对其余时相遥感影像进行处理，从而实

现对多时相遥感影像辐射差异的标准化。该方法基本

避免了训练样本选择的主观性，且待处理多时相影像

的地物类型图斑亮度被逐波段转换为基准影像的图斑

亮度，其地物光谱特征能得到较好保护。本文利用

4期Landsat8 OLI遥感影像进行验证，结果表明该方法

能在保持地物光谱特征的基础上，有效消除时相不同

对遥感影像造成的辐射畸变，也可用于地物变化监测

拓宽该领域的数据选择范围。

1 研究方法

1.1 基本假设

多时相遥感影像的辐射差异是由影像成像环境不

同造成的，其中大气环境是主要因素。本文提出的方

法基于以下假定：①多时相遥感影像中同一地物的光

谱差异是由于成像时间不同，太阳辐射能量通过大气

时衰减程度差异造成的；②遥感影像内同类地物反射

率相近并服从正态分布。

1.2 影像预处理

遥感影像预处理主要包括两部分：辐射定标，将

图像的亮度灰度值转换为实际物理意义的大气顶层辐

射亮度或反射率；大气校正，消除大气和光照等因素

对地物反射的影响，再将定标值还原为地表真实信

息，并能高保真地恢复地物波谱信息。

影像由于成像时间不同，行列数难免参差不齐，

通过对多期影像进行几何校正来消除位置原因造成的

影像差异。由于遥感影像用途众多，用户关心的遥感

信息各异，因此在影像标准化处理前，对遥感影像进

行分类并根据用户关注程度设置不同的权重是必要

的，如国土部门的应用可按照土地利用分类标准，林

业部门的应用可按照林地的分类体系等，而与主题无

关的影像内容，权重可设置为零。分类精度由遥感影

像的分辨率和分类方法决定，本文不做讨论。本文采

用支持向量机对基准遥感影像进行水体、植被、人工

建筑和裸地等感兴趣信息的提取。

1.3 标准化方法

根据大气传输方程 [1]，第 k 个波段进入方位为

( )θφ 传感器的辐射能量为：

Ik( )θφ =Rk( )θφ τk( )θφ +R
atk ­

( )θφ +R
sk ­
( )θφ （1）

式中，Ik 为卫星接收到的总辐射； τk 为大气层透过

率； R
atk ­

为大气上行辐射； R
sk ­

为太阳能量被大气

多次后向散射到达传感器的部分。

由于研究区影像为可见光近红外遥感，地表发射

的热辐射与大气热辐射位于热红外波段，并不能被传

感器接收，且与太阳辐射相比，地表与大气辐射位于

可见光的电磁辐射可忽略，因此式（1）可略写为：

Ik( )θφ = ( )1 - εk

R
sk ¯

π
τk( )θφ +

ρbk
Ek cos( )θs τ( )θs τk( )θφ +R

sk ­
( )θφ （2）

Landsat系列卫星属于太阳同步轨道卫星，不同时

相影像的 θ、φ 、 θs、Ek 均不变，相同地物的 εk 相

同，由于成像时间不同、大气状况略有差异、太阳辐

射在大气中的折射路径发生改变导致 R
sk ¯

、τk( )θφ 、

τ( )θs 、ρbk
、R

sk ­
( )θφ 变化，因此标准化方法在上述因

子中选择一组数据的辐射传输路径 s 作为基准，其余

时相的传输路径通过相对辐射校正方法标准化为 s ，

从而达到影像辐射标准化的目的。

影像预处理和分类后，设基准影像为 f (i j) ，其余

时相影像为 ft(i j)， i = 12M，j = 12N ，所

有影像均有 K 个波段，影像内有 P 类典型地物，则

标准化方法的实质是在每个波段内找出变换函数 gtkp，

使得多时相影像 ftkp，变换为：

ftkp( )i j ´ gtkp = htkp （3）
式中， htkp 为标准化后的其余时相影像，用于与基准

影像进行比较，针对不同时相、不同波段、不同地物

类型，函数形式相同，仅系数存在差异； t 为时相，

t = 12T ； k 为波段序号， k = 12K 。

由于用户对影像数据不同地物的关注度差异，本

文赋予 P 类典型地物的不同权重Wp ，并根据最小二

乘原理，给出单时相单波段的辐射畸变校正指数，即

Ltk = å
p = 1

P

å
i = 1

M

å
j = 1

N

Wp ´( )f ( )i j - gtkp ´ ft( )i j
2

（4）
式中， p 为地物类型， p = 12P；i、j 分别为图

像的行数和列数。

计算过程中 t、k 均确定，根据曲线拟合情况采用

二次至多次多项式回归模型计算相应的 gtkp 表达式。针
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对多时相遥感影像，需逐波段计算使 Ltk 最小的 gtkp ，

再结合其余影像的统计特征，寻找最恰当的变换函数。

标准化方法的具体流程为：①从多时相遥感影像

中选择一幅基准影像 f ，其余时相影像为 ft ；②对影

像进行预处理，以基准影像为标准进行关心地物类型

的影像信息提取，得到结果分类影像 fc ；③将 fc 与

其他时相影像叠加，得到不同时相、不同波段、不同

地物类型的图斑对象集合 ftkp ，并与基准影像叠加得

到图斑对象集合 fkp ；④对 ftkp 进行聚类分析，根据聚

类阈值 a 确定参与标准化计算的像元数目 x ；⑤根据

对不同地物类型的关注程度设置权重 Wp ，逐时相、

逐波段采用多项式拟合方法计算使 Ltk 最小的 gtkp ；

⑥利用 gtkp 对影像进行变换。

1.4 噪声与地物变化点处理

由于自然界相邻地物的强相关性，不同地物类型

的变化较缓慢，自然地物很少出现类似人工地物界线

分明的现象，在遥感影像中则表现为影像灰度值的连

续性和可微性。通过预分类过程，标准影像的分类结

果与其余时相影像叠置后形成大小不一数目繁多的Q 个

地类图斑，在第 q（q = 12Q）个图斑内地物反射

率服从正态分布，包含 m 个像元，考虑到噪声，未选

择所有像元参与标准化处理，而是对图斑内 m 个像元

灰度值进行聚类分析得到 n 个类别，再按从多到少的顺

序对类别进行排序与选择，计算选择像元的累积数目

x 。 x/m 定义为进行标准化处理的像元比例，若超过预

设的聚类阈值 α，则剩余像元不再选择，即不再参与影

像的标准化处理，这部分像元归为噪声点或地物变化

点。由于未参与标准化计算，因此像元灰度值与其余像

元区别明显，简单处理后即可获取其范围。

2 实验与结果分析

本文采用4期Landsat8 OLI遥感影像进行实验，影

像条带号为123，行号为38，日期分别为2017-10-30、
2017-12-17、2018-03-23、2018-04-08，经纬度范围

为 112.9°~115.4°E、30.6°~32.8°N，位于河南省信阳

市 与 湖 北 省 交 界 处 附 近 ， 见 图 1。 本 文 选 择

2017-10-30的遥感影像作为基准影像，采用支持向量

机进行分类，经过精度评价后得到分类精度为

92.6%，获取实验区范围内分类图。由于本次实验对

4类典型地物的关注度相同，因此4类地物的权重均设

为0.25。将分类结果分别与其余3期影像进行叠置，分

别按照聚类阈值a 为85%、90%、95%逐类别进行标准

化处理，得到后面3期遥感影像的标准化图像（图2）。

a 2017-10-30 b 2017-12-17

c 2018-03-23 d 2018-04-08
图1 研究区遥感影像图

a 2017-12-17
（85%）

b 2018-03-23
（85%）

c 2018-04-08
（85%）

d 2017-12-17
（90%）

e 2018-03-23
（90%）

f 2018-04-08
（90%）

g 2017-12-17
（95%）

h 2018-03-23
（95%）

i 2018-04-08
（95%）

图2 遥感影像标准化后图像

通过对比标准化前后的3期影像各波段的统计量，

本文计算得到3个时相遥感影像标准化前后的辐射畸变

指数 Ltk （表1）；再绘制标准化后3期遥感影像典型地

物的光谱曲线，得到4类地物在不同时相的光谱曲线，

并与基准遥感影像的光谱曲线进行对比（图3）。
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图3 标准化前后光谱曲线对比图

注：红色曲线为原始影像，绿色曲线为标准化后第二期影像，

蓝色曲线为标准化后第三期影像，青色曲线为标准化后第四期影像。
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结合理论论述和实验成果图表发现：① Ltk 作为

最重要指标，可反映标准化处理前后，其余时相影像

与基准影像的差异；②标准化处理后的多时相遥感影

像内都存在细碎的杂色图斑，但随着聚类指数从

85%增至 95%，标准化后的影像零碎图斑明显减少

（图2 a、2d、2g）；③横向对比图 2可知，无论设定何

种聚类指数，在地物类型边缘地带都存在部分杂色

图斑，对比原始影像发现这些杂色图斑是由于地物

本身发生变化造成的，地物类型发生变化，光谱曲

线随之发生改变，标准化方法灵敏捕捉到变化，在

标准化后的影像中标识出来，因此标准化方法对地

物的变化比较敏感，多期遥感影像的标准化可进行

对地观测任务；④影像预处理的Flaash大气校正方法

会使部分影像的部分波段地物反射率变为负值，在

影像上虽无法体现，但在定量计算时会对模型造成

影响，其原因在于 Flaash 大气校正方法采用 MOD⁃
TRAN辐射传输模型模拟成像中的大气过程，属于全

球化模型，无法与实际情况完全吻合，且许多大气

参数通过影像估算，当影像中有强吸收或高反射的

地物时，就会出现反射率为负值或超过最大值的情

况，标准化方法将其最小值设置为 0 （表 1）；⑤标准

化方法虽将异质像元标识出来，但并未对其进行删

减处理，因此未出现像元标准差增加的情况，对比

标准化方法处理前后的遥感影像统计值可知，标准

化后 3 期影像的反射率最值范围相同，均值小幅降

低，Band 1~4标准差减少，Band 5~7标准差不变或增

加（表 1），表示影像灰度数据的集中度并没有明显

变化；⑥实验采用 3 期 Landsat 影像共 21 个波段，其

中 13个波段的 Ltk 下降，总幅度为 60.23，8个波段的

Ltk 上升，总幅度为 32.7， Ltk 整体呈下降趋势，说明

标准化方法能降低辐射畸变，但仍有继续提升的空

间， Ltk 上升的最大值为 2017-12-17的Band 5，达到

了 11.67，反推其原因，应是参与计算的 gtkp 的样本

数目过多，由于循环次数有限，数据收敛速度太

慢，未计算得到最恰当的 gtkp ；⑦2018-04-08 遥感

影像有云存在，且云覆盖的地物类型较多，但标准

化处理后各类地物都将云覆盖范围准确分离出来，

可见较厚的云层破坏了地物的光谱连续性，标准化

方法对此较敏感，因此标准化方法对去除云层影响

同样有帮助；⑧聚类指数 a 的设置与光谱曲线特征

无关，由于标准化方法将地物反射率按地物类型逐

波段换算为基准影像的地物反射率，因此可以保证影

像地物光谱的反射特征，且在实验中得到了验证，由

图 3可知，标准化前后的地物光谱曲线虽有些轻微差

异，但光谱曲线特征未发生明显变化，且4类地物的光

表1 标准化前后地物辐射差异

时相

2017-12-17

2018-03-23

2018-04-08

波段

Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7
Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7
Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7

最小值

前

-0.01
-0.02
-0.01
-0.01
-0.02
-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.01
0.00
0.00
0.01

后

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

最大值

前

0.88
0.80
0.69
0.72
0.73
1.90
2.77
0.64
0.62
0.63
0.64
0.60
0.90
1.83
0.95
0.94
1.06
0.85
0.78
1.23
1.66

后

0.06
0.07
0.11
0.14
0.44
0.32
0.28
0.06
0.06
0.11
0.14
0.44
0.32
0.28
0.06
0.07
0.11
0.14
0.44
0.32
0.28

均值

前

0.03
0.03
0.05
0.07
0.16
0.17
0.13
0.06
0.05
0.07
0.08
0.19
0.17
0.12
0.06
0.05
0.08
0.08
0.25
0.18
0.13

后

0.02
0.02
0.03
0.04
0.13
0.12
0.09
0.02
0.02
0.03
0.04
0.12
0.12
0.08
0.02
0.02
0.03
0.03
0.12
0.11
0.07

StdDev
前

0.02
0.02
0.03
0.03
0.06
0.07
0.05
0.02
0.02
0.03
0.03
0.06
0.06
0.05
0.03
0.03
0.03
0.04
0.07
0.06
0.05

后

0.01
0.01
0.02
0.03
0.06
0.07
0.05
0.01
0.01
0.02
0.02
0.06
0.06
0.05
0.01
0.01
0.02
0.02
0.06
0.06
0.04

Ltk

前

43.58
39.67
36.92
37.52
68.63
72.91
56.02
32.73
32.46
45.97
46.51
32.42
61.23
64.14
37.56
37.70
34.61
38.34
72.83
45.01
42.23

后

40.10
31.85
37.58
38.60
80.30
71.80
49.63
42.67
33.66
43.58
44.41
10.14
59.48
59.26
43.91
34.45
34.29
36.18
70.53
45.63
43.41

··118
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谱曲线特征也与光谱库中典型地物的光谱曲线特征一

致，可见标准化能较好地保持地物本身的光谱特性。

3 结 语

针对多时相遥感影像由时相引起的辐射传输路径

差异最终导致的遥感影像辐射畸变，本文提出了面向

图斑对象的影像标准化方法，采用同一地区相同传

感器 4 期遥感影像进行实验，并对比分析了实验结

果。结果表明：①本文提出的标准化方法能有效降

低多时相影像辐射畸变，通过计算变换函数，将其

余时相的遥感影像以基准影像为标准进行辐射畸变

校正；②该方法可将多时相遥感影像的地物反射率

以基准影像为标准进行统一，使波段间地物对象的

光谱特征得到较好保持；③该方法将聚类后的数据

全部参与运算，从而避免了样本选择的主观性；④辐

射校正方法以像元为单位进行校正，易出现椒盐效

应，标准化方法以图斑为单元，可避免这种现象，

且更容易与地理实体对照；⑤该方法的缺点在于标

准化结果较依赖基准影像的质量，必须选择成像环

境较好的遥感影像作为基准影像；⑥该方法可根据

不同应用需要，设置不同地物类型的聚类阈值、影

响各地物类别的异质像元点的数目，与地物变化的

检测精度有效对应。

后续研究计划包括两个方面：① gtkp 的计算仍有不

足，后续着重研究如何使用有限的像元数据快速计算得

到有效的 gtkp ，尝试采用人工神经网络算法进行改进；

②多源遥感辐射畸变的成因比多时相遥感影像更加复

杂，但理论上同样可以采用标准化方法进行辐射校正，

拟对多源遥感影像的标准化方法进行研究。

参考文献

[1] 李小文，刘素红. 遥感原理与应用[M]. 北京:科学出版社，2008

[2] BanYF. Multitemporal Remote Sensing[M]. Berlin: Spring-

er，2016:4

[3] 罗玛诗艺，陶荣，张城芳，等. 基于遥感生态指数的宜昌市区

生态环境变化研究[J]. 地理空间信息，2022，20(5):12-17

[4] Fujiki S，Okada K I，Nishio S，et al. Estimation of the

Stand Ages of Tropical Secondary Forests After Shifting

Cultivation Based on the Combination of WorldView-2 and

Time-series Landsat Images[J]. ISPRS Journal of Photo-

grammetry and Remote Sensing，2016(119):280-293

[5] 申格，吴文斌，史云，等. 我国智慧农业研究和应用最新进展

分析[J]. 中国农业信息，2018，30(2):1-14

[6] 胡羽丰，李振洪，王乐，等. 2022 年汤加火山喷发的综合

遥感快速解译分析 [J]. 武汉大学学报 (信息科学版)，

2022，47(2):242-251

[7] Syariz M A，Lin B Y，Denaro L G，et al. Spectral-consis-

tent Relative Radiometric Normalization for Multitemporal

Landsat8 Imagery[J]. ISPRS Journal of Photogrammetry

and Remote Sensing，2019(147):56-64

[8] 李元，张勇，胡丽琴，等. 中国遥感卫星辐射校正场敦煌戈壁

场区光环境变化研究[J]. 中国光学，2021，14(5):1 231-1 242

[9] Mishra N，Haque M O，Leigh L，et al. Radiometric Cross

Calibration of Landsat8 Operational Land Imager(OLI)

and Landsat7 Enhanced Thematic Mapper Plus(ETM+)[J].

Remote Sensing，2014，6(12):12 619-12 638

[10] Shehhi M R，Gherboud J I，Zhao J，et al. Improved Atmo-

spheric Correction and Chlorophyll-a Remote Sensing Mod-

els for Turbid Waters in a Dusty Environment[J]. ISPRSJour-

nalofPhotogrammetryandRemoteSensing，2017(133):46-60

[11] Wang Z，Thome K，Lockwood R，et al. Absolute Radio-

metric Calibration of an Imaging Spectroradiometer Using

a Laboratory Detector-based Approach[J]. Remote Sens-

ing，2022，14(9):2 245

[12] Liu Y K，Long T F，Jiao W L，et al. A General Relative Ra-

diometric Correction Method for Vignetting and Chromatic

Aberration of Multiple CCDs: Take the Chinese Series

of Gaofen Satellite Level-0 Images for Example[J].

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing，

2022(165):65-74

[13] Frhler-Bachus C，Friedl R，Briefi S，et al. Absolute Radio-

metric Calibration of a VUV Spectrometer in the Wave-

length Range 46-300 nm[J]. Journal of Quantitative Spec-

troscopy and Radiative Transfer，2021，259:427-438

[14] Moradi E，Sharifi A. A Fast Radiometric Correction Meth-

od for Sentinel-2 Satellite Images[J]. Aircraft Engineering

and Aerospace Technology，2021，93(10):1 709-1 714

[15] 施海霞，韦玉春，徐晗泽宇，等. 高分遥感图像相对辐射校正

中的伪不变地物自动提取和优化选择[J]. 地球信息科学学

报，2021，23(5):903-917

[16] 黄莉婷. 耦合中等分辨率地表反射率信息的GF-1影像辐射

归一化方法研究[D]. 桂林:桂林理工大学，2020

[17] Olsson P O，Vivekar A，Adler K，et al. Radiometric Correc-

tion of Multispectral UAS Images: Evaluating the Accura-

cy of the Parrot Sequoia Camera and Sunshine Sensor[J].

Remote Sensing，2021，13(4):577

胥海威等：面向对象的多时相遥感影像标准化方法研究 ··119


